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BETON o JERNBETON 1956:1 I

NOGLE TRER AF¥Y BETONS REOLOGI
Af

Civilingenivr FJohannes Landbo

Indledning
339.37:624.012.4

Reologi er leeren om materialernes deformationer og disses afhengig-
hed af de mulige deformationsforarsagende faktorer. En primaer opgave
ved undersogelsen af et materiales reologiske egenskaber er at finde de-
formationernes afhaengighed af sddanne faktorer som temperatur, belast-
ning og tid, men reologien (i den betydning, der nutildags legges 1 or-
det) omfatter forsavidt ogsa spergsmalet om, hvordan deformationerne
afheenger af fysiske og kemiske egenskaber ved materialerne.

Betons reologiske egenskaber har varet aktuelle, lige sa lenge som
beton har eksisteret som byggemateriale. Ethvert byggemateriales reo-
logiske forhold er simpelthen afgorende for materialets anvendelighed
som led i en konstruktion. For beton behover man saledes blot at taenke
péa f.eks. deformationsforholdenes betydning for samvirket mellem beton
og jern 1 jernbeton, krybningsdeformationernes indflydelse pa nedbej-
ningen af jernbetonbjzlker og -plader og svindets betydning f. eks for an-
vendeligheden af fabriksfremstillede betonprodukter.

Deformationsforholdene hos beton er imidlertid meget komplicerede
og er1vidt omfang stadig uopklarede. I praksis har man klaret sig meget
godt endda, hovedsagelig ved hjelp af delvis empiriske fremgangsmader.
Det er dog forekommet 1 flere tilfzelde, at et mindre heldigt resultat har
kunnet fores tilbage til manglende viden om betonens reologiske forhold.

Imidlertid er det et spergsmal, om ikke mange af de konstruktioner,
der er udfort med tilfredsstillende resultat, muligvis kunne vaere udfort
pé en ckonomisk fordelagtigere — og dog teknisk forsvarlig — made, sa-
fremt betonens reologiske egenskaber havde varet bedre kendt.
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At betons deformationsforhold er sa komplicerede skyldes i forste reekke,
at et betonlegeme ikke — 1 samme grad som et jernlegeme f.eks. — er ufor-
anderligt i tiden. Tvartimod @ndrer mange af betonens egenskaber (ogsé
de reologiske egenskaber) sig 1 tidens lob. Hertil kommer at betonen 1
langt hajere grad end jernlegemet er pavirkelig af ydre forhold (lagrings-
omstendighederne).

Dette medforer, at man ved en kvantitativ provning al en reologisk
egenskab hos et betonlegeme altid ma opgive tidspunktet for prevningen
f.eks. 1 forhold til stebningstidspunktet og endvidere anfore, hvorledes
lagringsforholdene har varieret, inden prevningen foretoges.

En klarlegning af betons deformationsforhold krever, at man forst
underseger, hvilke variable deformationerne er afhangige af og derefter
hestemmer de love, der gelder for disse afhaengigheder.

De deformationsbestemmende faktorer kan opdeles i to hovedgrupper:
I. De »ydre« faktorer: belastningens sterrelse, lagringsforholdene, ind-
flydelse af tiden o.s.v. (Som senere omtalt viser det sig, at ogsi det be-
tragtede betonlegemes form og dimensioner er hestemmende for de rela-
tive deformationer).

2. De faktorer, der bestemmes af betonens indre struktur (cementtype,
art af tilslag, blandingsforhold, betonens komprimering o.s.v.).

Safremt man seger at opna en fuldstendig forstaelse af de processer,
der foregar, nar et betonlegeme deformeres, kommer man selvsagt ikke
uden om at studere, hvad der sker »inde 1 betonen« under deformeringen
d.v.s. studere virkningen af de til 2. gruppe horende faktorer. Mange
deformationsteorier er i tidens lob opstillet, der henvises desangédende til
litteraturfortegnelsen [33 T 1], [36 S 1], [41 M 3], [42 P 5] og [48 S 9]
samt til den oversigtsmassige behandling i [40 D 2], [51 A 10], [32 L 3]
og [35 N 3].

Det fremgar af litteraturen, at man endnu ikke har nogen teori, der
giver en tilfredsstillende forklaring pa alle deformationsfeenomenerne.

Imidlertid har man heller ikke fuld klarhed over, hvorledes deforma-
tionerne, opfattet som rent ydre, malelige formforandringer, varierer
med de til 1. gruppe herende »ydre« variable.

Ved en undersogelse af betons deformationsforhold forekommer det
rimeligt i forste omgang at finde ud af, hvorledes deformationsfenome-
nerne giver sig til kende udadtil og varierer med de »ydre« bestemmende
faktorer, inden man seger forklaring pa fenomenerne ved et studium af
betonens »indre mekanik«.
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I de folgende afsnit er der omtalt nogle af de vanskeligheder, man
stader pa, nar man lorsager at redegere for nogle af betons deformations-
forhold betragtet under ovennavnte synsvinkel (deformationerne op-
fattet som ydre fenomener varierende med »vdre« variable). Endvidere
fremsaettes pd basis af litteraturstudier visse hypoteser for den lovmassige
sammenheng mellem de forskellige deformationsbidrag og nogle af de
bestemmende »ydre« variable. Endelig er der gjort et forseg pa at for-
klare de enkelte deformationshidrags serlige karakter.

Det understreges, at de love, der fremsattes, udtrykkes pa en rent kva-
litativ form, ligesom storrelsesordenen af de virkeligt forekommende de-
formationer og storrelsesforholdet mellem de forskellige deformationsbi-
drag ikke omtales, der henvises desangdende til litteraturfortegnelsen.
Endvidere papeges, at den overvejende del af de viste figurer og de heri
forekommende lengdemal, tider o.s.v. mé opfattes rent kvalitativt, samt
at der af forholdet mellem tilsvarende storrelser intet kan sluttes med
hensyn til overensstemmelse med virkelige forhold.

Inden de mere komplicerede betondeformationer, der til daglig om-
tales som »svind« og »krybning«, behandles, skal forst, til forklaring af
grundleggende begreber som elasticitet, plasticitet og fluiditet, omtales
visse simple typer af deformationer, der kan forekomme i forbindelse med
ideale materialer,

[deale materialer.

Udtrykket »idealt« materiale er her benyttet om materialer, hvis de-
formationer kun afhanger af den paferte spending o (kraft pr. areal-
enhed) og tiden t. Som mal for deformationerne vil (nar disse forckom-
mer pa grund af helastning) blive benvttet den relative lengdedeforma-

A

tion b“r 1 kraftretningen, betegnet med e,

1. IDEALELASTISK MATERIALE.

For et idealelastisk materiale gzlder, at ¢ kun afhanger af o, tiden er

_altsd uden indflydelse pa deformationerne. « er voksende med s, og til

enhver endelig veerdi af ¢ svarer en endelig veerdi af . Endvidere geelder,
at kurverne for belastning og aflastning er sammenfaldende, d.v.s. der
optrader ingen blivende deformationer ved aflastning.
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Da & ikke afhanger af 1, er deformationerne momentane. En belast-
nings- og aflastningskurve for et idealelastisk materiale kan f. eks. have et
udseende, som vist pa fig. 1.

Safremt Hooke’s lov geelder, er o,s-diagrammet en ret linie, der frem-
stilles ved ligningen o = E- ¢, hvor konstanten E (liniens haeldningskoef-
ficient) benavnes elasticitetskoefficienten. Et idealelastisk materiale (der folger
Hooke’s lov) kan anskueliggores ved en fuldstendig elastisk skruefjeder,
som afbildet pa fig. 2.

2. IDPALPLASTISK MATERIALE.

Ligesom ved det idealelastiske materiale er e ved et idealplastisk materi-
ale kun afhaengig af o, og for belastningskurven galder iovrigt det samme
som for det idealelastiske materiales belastningskurve. Aflastningskurven
gar derimod vinkelret pa e-aksen, d.v.s. hele deformationen er blivende
—»plastisk« — ved aflastning. Et s,e-diagram for et idealplastisk materiale
er vist pa fig. 3. Belastes pany efter forudgiende belastning og aflastning,
fremkommer den pa figuren viste punkterede kurve.

Et idealplastisk materiale (hvis belastningskurve folger Hooke’s lov)
kan fremstilles ved en fuldstendig elastisk skruefjeder forsynet med en
arreteranordning, se fig. 4.

3. IDEALFLUIDT MATERIALE.

I modsetning til de to tidligere naevnte ideale materialer er ¢ 1 dette
tilfzelde afhengig af badde o og tiden ¢.

Den simpleste form for et fluidt materiale fremstilles ved en funktion
af typen ¢ = k-o-¢, hvor £ er en konstant. Denne funktion afbildes 1
o.et-rummet ved den flade, der fremkommer, nar /-aksen drejer om o-
aksen (med konstant vinkelhastighed) samtidig med, at den forskydes 1
dennes positive retning (med konstant hastighed).

de .
Af i k- o ses, at deformationshastigheden er entydigt bestemt ved
Ie
kraften. Konstant kraft giver sdledes konstant deformationshastighed, og

de
deformationerne vokser ubegranset. Endvidere ses af o= k- t,atdefor-
) [0

22

mationen er 0 for momentant pafert kraft. P4 fig. 5 er vist et o, ¢, -

diagram for et idealfluidt materiale (¢ ==—-o-¢). Planer vinkelrette pa

8

AWM
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Fig. 1. 0,6~ diagram for idealelastisk materiale.

o, e-diagram for ideal-elastic material.

Fig. 2. Model af idealelastisk materiale.

Model of ideal-elastic material.

a

Fig. 3. o,e -diagram for idealplastisk materiale.

a.e-diagram for ideal-plastic material.

Fig. 4. Model af idealplastisk materiale.

Model of ideal-plastic material.
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6212343678

Fig. 5. 0,¢,¢-diagram for idealfluidt materiale.

a,¢ t-diagram for ideal-viscous material

henholdsvis - og c-aksen skeerer fladen (der fremstilles ved den nevnte
ligning) i rette linier. Planer vinkelrette p& e-aksen skeerer fladen i lige-
sidede hyperbler.

Ved momentan aflastning til O er hele deformationen blivende (pla-
stisk), ved langsommere aflastning vokser deformationen yderligere. Pa
fig. 5 er tillige vist projektionerne af arbejdskurven for belastning med

do
konstant belastningshastighed = [ indtil o = 8, og derefter aflastning

: do . .
med hastigheden = =1 til 0 igen. Projektionerne pa o,s-planen og

¢ t-planen er dele af parabler.
Et idealfluidt materiale kan anskueliggores ved en model, som vist pa
fig. 6, en vadskefyldt cylinder med et stempel, der ikke slutter tet.
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Fig. 6. Model af idealfluidt materiale.

o]
AR Model of ideal-viscous material.
I stedet for ved funktionen ¢ == £-o-f kunne man lige s godt tenke
sig et fluidt materiale fremstillet ved en funktion af formen & = £- ot 1.

Skaringskurverne med planer vinkelrette pd henholdsvis - og o-aksen
bliver da (i stedet for rette linier) parabler af henholdsvis @’ ende og Pende
orden.

Andre ideale materialer.

Ved at kombinere to eller tre af de viste modeller pé forskellige mader
kan man fremstille modelafbildinger af endnu flere typer af materialer.
Anbringer man saledes skruefjederen og skruefjerderen med arreteran-
ordning i serie, far arbejdskurven for det derved fremstillede elastisk-
plastiske materiale et udseende, som vist pa fig. 7. Anbringes de to mo-
deller derimod parallelt, fremkommer igen et idealplastisk materiale.

1
e
# 2
A4 o ) \ ' _
- Fig. 7. o,e-diagram for eclastisk-plastisk
v R L
14 materiale.
i
7 ) ) )
/ /;;/ N a,e-diagram _for elasto-plastic material.

Vi vil ikke studere alle de kombinationer, der kan fremkomme, men
nojes med at betragte en model, som vist pé fig. 8, altsa det fluid-elastiske
materiale, der fremstilles ved en parallel anbringelse af den idealelastiske
og den idealfluide model.

Fig. 8. Model af fluid-clastisk materiale.

Model of visco-elastic material.

Skruefjederen fremstilles reologisk ved or = E-e. For den vaedske-

de
" fyldte cylinder gelder ligningen i k-og, hvor £ er en konstant, der

afhenger af vaedskens viskositet, stemplets og cylinderens storrelse og
form 0.5.v.
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Pafares modellen momentant spandingen o, kan deformationen ¢ fin-
des af:

Boet " Herefiers kB —
g == o b G o= R : erefter: A Kedie m= R
. e ko dt

v . . o T L

Ved integration fas: & = 5 (1 e B

Dien 1 cylinderen mndeholdte vaedske vil 1 forste gjeblik optage hele la-
sten, og deformationen er 0. Derefter begynder modellen at deformeres,
idet skruefjederen overtager mere og mere af belastningen, og « vil med

a

tiden asymptotisk nerme sig vardien ok
~ al

o
Idet ¢ efter uendelig lang tids forleb er lig g e hemearkes, at defor-

A%

de
mationshasticheden kan udtrykkes som 5 Lk (e
s

e), d.v.s. den

N

hastighed, hvormed legemet deformeres, er proportional med den til-
bagevearende deformation.

Ved aflastning vil modellen soge at komme tilbage 1 sin udgangsstil-
ling, teoretisk sker dette dog forst efter uendelig lang tids forleb.

For passende vardier af £ og k vil ¢ ved belastning i praksis hurtigt
antage en verdi meget nar lig ;J :; vil da vaere = 0, d.v.s. yderligere
formforandring af legemet (modellen) er ikke malelig. P4 tilsvarende
made vil modellen ved aflastning ret hurtigt vende tilbage til udgangs-
stillingen.

Pa fig. 9 er i et o,e,t-system vist projektionerne af arbejdskurven (mo-
mentan belastning, derefter forleb af tiden #; og momentan aflastning)
for at sddant materiale, idet der er regnet med, at « antager gransever-

dien £ — ]% i lobet af tiden ,.

Ved omtalen af det idealelastiske materiale blev betegnelsen elastisk
brugt 1 betydningen reversibel eller genvindelig, men vel at marke mo-
mentant genvindelig. Benytter man —~ som man ofte gor i praksis — beteg-
nelsen elastisk om alle genvindelige deformationer, (heri altsa indhefattet
deformationer, der forst genvindes efter en vis tids forleb) kan ogsa ¢
pa fig. 9 benevnes en elastisk deformation (af fluid karakter).
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Fig. 9. o.e,f,-diagram for fluid-elastisk materiale.

o8, t-diagram for visco-elastic material.

te 2ty

t-t

‘ 3

Muligt o,e-diagram for fluid-
elastisk materiale.

Potential o,e-diagram for visco-ela-
stic material.

3

Fro. 11,

Hysteresefenomen ved skiftende
belastning og aflastning.
Hpysterests phenomena in connection
with alternating loading and unload-
ing.

Ved langsommere belastning og
aflastning af den fluid-elastiske mo-
del kan fremkomme en arbejds-
kurve, som vist pa fig. 10.

Safremt man anbringer model-
len pa fig. 8 i serie med den ideal-
plastiske model pa fig. 4, ser man,
at der ved skiftende belastning og
aflastning kan frekmomme en ar-
bejdskurve med hystereseslojfer,
som vist pa fig. 11.

Arbejdskurver af denne art fore-
kommer f.eks, i geoteknikken ved
konsolideringsforseg med lerarter.
Det fremgér af det forudgaende, at
hysteresesigjferne kun viser, at e
foruden af o ogsa er afhangig af 7.

I bhetegnelsen »fluid deforma-
tion«, som benyttet her, ligger altsa
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kun, at deformationen er tidsafhaengig ~ 1 modsetning til en momentan
deformation.

Om en deformation er elastisk eller plastisk ses forst ved aflastning,
idet en elastisk deformation genvindes, mens en plastisk deformation
ikke er genvindelig.

En elastisk deformation kan enten vaere momentan-elastisk eller Auid-
elastisk, alt efter om deformationen er tidsuafhangig eller ikke.

[ike-ideale materialer,

I virkeligheden findes der nappe noget materiale, der vil opfore sig
helt som et af de omtalte ideale materialer. Muligvis vil det i et s-omrade
vare nesten idealelastisk, men i et andet omrade méaske fluidt. Endvidere
forckommer det ofte, at deformationsegenskaberne afhanger af, hvor
mange belastnings-aflastningscykler materialet (provelegemet) har ve-
ret underkastet.

Beton.

Som naevnt i indledningen er betons deformationsforhold meget kom-
plicerede. De vasenligste arsager hertil er, at deformationsegenskaberne
@ndrer sig med tiden, efterhanden som betonen hardner, samt at e, for-
uden af o og ¢, ogsa er athengig af lagringsforholdene. Alt i alt er det i
praksis ofte vanskeligt at rede ud, hvilke &rsager de forekommende de-
formationer kan tilskrives.

Som de fleste andre stoffer deformeres beton pa grund af varierende
temperatur, disse temperaturdeformationer vil blive negligeret i det fol-
gende, idet temperaturen regnes holdt konstant.

Hyppigt ser man betonens deformationer delt op i tre grupper: »ela-
stiske« deformationer samt svind- og krybningsdeformationer. I modsat-
ning til de »elastiske« deformationer, der fremkommer ojeblikkeligt ved
belastning, er krybningen betegnelsen for de deformationer, der frem-
kommer pa grund af belastning gennem lengere tid, altsd deformationer
af fluid karakter. Endelig er svindet betegnelsen for de formeendringer,
der finder sted, nar et betonlegeme uden belastning lagres i luft (pa grund
af vandafgivelse).
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Selv uden at kende noget til f'enomenerne overhovedet, kan man indse,
at disse definitioner er ret lose. Fthvert legeme er underkastet tyngdens
pavirkning, sa hvis ikke det betonlegeme, der er tale om, har sd sma di-
mensioner, at krybningen p4 grund af egenvagt er uden betydning i for-
hold til det »rene« svind, er ovennmvnte opdeling ikke til at foretage.
Imidlertid er de forsegslegemer, der arbejdes med 1 laboratorium sa sma,
at tyngdens indvirkning er forsvindende eller kan gores forsvindende.
F.eks. kan man ved svindforsag med stangformede provelegemer lade
disse ligge ned under forsegene. Endelig kunne man komme helt uden
om problemet ved at sige, at der med belastning kun menes »nyttelast«
eller »med vilje pafort« belastning. Omend det pd denne made var mu-
ligt at skelne mellem de forskellige deformationsarsager, ville det | hvert
fald vere uvidenskabeligt.

For at undersoge om definitionerne, krybning = langtidsdeforma-
tioner pa grund af paferte kreefter, og svind == deformationer, der frem-
kommer uden kraftpavirkning pa grund af vandafgivelse, overhovedet
er videnskabelige, d.v.s. er 1 overensstemmelse med virkelige forhold, ma
deformationerne og deres arsager undersgges nermere.

Foruden af ¢ og ¢ alhenger et betonlegemes deformationer som navnt
af lagringsforholdene. I det folgende vil der kun blive tale om vandlag-
ring eller lagring 1 atmosferisk luft med et eller andet fugtighedsindhold.
Indholdet af fugt udtrykkes ved det relative fugtighedsindhold 6, hvor
0=L0100%,.

Almindeligvis vil der ved lagring 1 luft finde et svind sted pa grund af
vandafgivelse, mens der ved vandlagring sker en udvidelse, svelning, pa
grund af vandoptagelse. Denne vandafgivelse eller -optagelse er rimelig-
vis ikke kun af fysisk, men ogsa af kemisk natur, idet kitmassens afbin-
dingsproces pavirkes af mmengden af det rilstedevarende vand samt al
dettes tilstandsform.

Forseg viser, at det er umuligt at fremstille sddanne konstante forsogs-
betingelser, at der ikke foregir nogen vandudveksling. Da svind og svel-
ning fremkommer pd grund af vandudvekslingen med omgivelserne, vil
det veere rimeligt at sammenknytte disse begreber og undersege, hvor-
ledes formendringerne {uden nogen pafert ydre belastning) afhenger af

ceglendringerne, der let lader sig male. Herom handler de to nast afsnit.

Forinden skal dog understreges, at selv om man udferer trvkforsog i
luft, ved hvilke der ikke pafores nogen ydre last (bortset fra tyngden), er
dermed ikke sagt, at der ingen ydre krefter virker pa forsegslegemerne.
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Tvertimod er de kapillere krafter, der opstar, nar beton terrer ud, an-
selige, hvad man kan efterprove ved at foretage knusningsforseg med to
st provelegemer (samime betonsammensatning, alder o.s.v.), hvor le-
gemerne 1 det ene set er gennemvide, mens der fra legemerne 1 det andet
st foregar en fordampning. Som bekendt vil de sidstnzevnte legemer ~
alt andet lige — have betydeligt storre knusningsstyrker end de forst-
nzvnte pa grund af tvaerkrefterne, som de kapillere kraefter (hidrerende
fra fordampningen) fremkalder. Storrelsen af de kapillere krafter kan
findes ved at udfore triaksialforseg med nogle af legemerne 1 det forste
saet.

Skellet mellem svind og krybning, jvi. de tidligere nevnte definitioner,
er derfor ureelt, idet svind ikke kan taenkes at forega uden pavirkning af
ydre krafter {og heraf fremkaldte indre spendinger i betonlegemet).

I nmste afsnit omtales, hvorledes vandudvekslingen afhanger af lag-
ringsomstendighederne og tiden. Som mal for vandudvekslingen vil
blive anvendt den relative vagtendring ¢ (vegtendring pr. vagtenhed
af forsagslegemet).

Vandudveksling som funktion af tid og lagringsforhold.

L'merMrte {54 L 2] oc.a. angiver, at vandudvekslingskurverne i al-
mindelighed vil have et udseende, som vist pa fig. 12 (¢ = relativ vagt-
@ndring, § = relativ luftfugtighed, ! = tiden, regnet fra forsagenes be-
gyndelse).

Inden kurverne diskuteres narmere, bemarkes, at deres forleb afhen-
ger af tiden fra stebning til forsogenes begyndelse (dette tidsrum beteg-
nes i det felgende med /,, mens ¢ er tiden fra forsegsstart) samt af lagrings-
forholdene i dette tidsrum. Som nevnt tidligere kan man ikke fremstille
sadanne konstante forsagsbetingelser, at der ikke finder nogen vandud-
veksling sted. Hvis kurverne pa fig. 12 hidrerer fra forseg med 28 dogn
gamle vandlagrede provelegemer, er disse kurver de samme som vist 1 koor-
dinatsystemet II pa fig. 13, hvor kurverne 1 system I svarer til ¢, =1
dogn og vandlagring i dette tidsrum.

Kurverne kan tenkes at vaere fundet pa folgende made:

Firesztens provelegemer (med»ens«menes samme dimensioner, samme
betonsammensatning, komprimering o.s.v. og samme lagringsmade i
tidsrummet fra stobning til forsegenes begyndelse) anbringes til tiden ¢ =
0 under de forskellige lagringsomstendigheder: atmosferisk luft med rela-
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8 = 30%,
B
(VYonaafgivelse)
8 = 60%.
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Fig. 12. Vandudveksling ved forskellige Iagringsforhold.

Curves of waterexchange at different curing conditions.

tiv luftfugtighed 6 hhv. 30, 60 og 909, samt vandlagring, hvorefter vaxgt-
@ndringerne med jevne mellemrum findes ved vejning.

Kurverne i koordinatsystemet 1T svarer til ¢, = 14 dogn, med
vandlagring i det forste dogn og derefter lagring de resterende 15 dogn
i atmosfeerisk luft med 609, relativ fugtighed.

I forbindelse med kurvernes forlob kan nu stilles folgende sporgsmal:

1. Har kurverne bestemte grenseverdier og i bekraeftende fald, er disse
grenseverdier de samme uanset varierende f, og lagringsmade i dette
tidsrum ?

2. Hvordan er kurvernes form og indbyrdes beliggenhed ?

ad 1. Det er rimeligt at forvente, at kurverne gar mod bestemte gren-
sevaerdier, idet vandafgivelse eller -opragelse ikke vil foregd i det uende-
lige ved konstante lagringsforhold. Men samtidig ma man forvente, at
den tid, det tager, inden forsogslegemerne nar disse grenser, afhanger af
legemernes storrelse og form, idet vandudvekslingen foregar fra betonens
frie overflade, hvorfor forholdet mellem legemernes overflade og volu-
men ma spille en rolle.

L'uersnte, der har foretaget et stort antal forsog i forbindelse med
cementpastas, mortels og betons vandafgivelse og -optagelse, angiver, at
grenseverdierne - alt andet lige - er de samme wanset lagringsforholdene
inden forsegene. Kurverne i de tre koordinatsystemer pé fig. 13 skulle sa-
ledes efter en vis tids forleb falde sammen. Safremt L mERMITE har ret, vil
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Fig. 13. Vandudvekslingskurver ved varierende lagringsforhold.

Curves of waterexchange at varying curing conditions.

det da undertiden kunne forekomme (som ved 909 -kurven i koordinat-
system ITI pa fig. 13), at beton vil optage vand ved luftlagring (og der-
ved muligvis svelle). At beton afgiver vand i luft (og derved svinder - se
nweste afsnit) er da en forenklet udtryksmade; at det er det almindeligste
skyldes sikkert, at der oftest i praksis er rigeligt med vand (savel oversizuci
af stebevand som tilfort vand) til stede under afbindingen og den forste
del af herdningen. At man netop med vilje tilforer friske betonkonstruk-
tioner vand »for at formindske svindet«, ma da forstas derhen, at man
kun udsztter udtorringen - og dermed svindet ~ til det tidspunkt, da
betonen er staerk nok til at kunne modsta de med svindet forbundne —
for omtalte — uundgaelige indre spandinger. Den endelige udtorring (og
slutsvindet, se naste afsnit) er ifolge L ueryrre uafhaeng:ig af, hvor lanf;"
tid betonen, inden den udsettes for udterring, har veret vandlagret. 7,

ad 2. Det er ikke urimeligt at antage, at den hastighed, hvormed en
vandudveksling vil finde sted ved en endring af den relative luftfugtig-
hed fra 6, til 6, (eller fra luft til vand eller omvendt), er proportional fnéd
differensen mellem greensevaerdien vg for v ved 8 = 6, og det cksisterende
vandindhold, altsa: ‘

i = k=),
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hvor k er en konstant (altsd en differentialligning al samme form, som
omtalt side 8).

Ved integration fas: v == v, (1 — ™).

I’Hermrre angiver folgende udtryvk for o (af samme form som oven-

stdende udtryk), som vaerende 1 god overenssternmelse med virkeligheden:

. k T
( pl! )
vl —e
I I’HermiTe’s formel indg;’ir\stmrelscn D = forholdet mellem det

betragtede legemes volumen og frie overflade samt konstanten £, der af-
henger af betonens struktur og {, samt af lagringsomstendighederne i
dette tidsrum.

Skrives formlen som: k . I[‘ e I % T 0)
D ¥ vy

ses, at hvis et betonlegeme L; med forholdet D = Dy har afgivet f.eks.

U
909, af sit vandindhold til tiden ¢ — #; (altsd © = 0,1}, da vil et med
U

L, ligedannet (og ievrigt »ens«) betonlegeme L, med forholdet D = D,
=n-D; (n > 1) under de samme omstendigheder have afgivet 909/
af sit vandindhold til tiden £, =% 1.

Processen 1 det lille legeme L, sker altsa »n? gange sa hurtigt som 1 det
n gange storre legeme L,.

Ved differentiation af L’HerviTe’s udtryk for ¢ bliver @ndringen i
relativ veegteendring pr. tidsenhed:

v\

vyl l——
dv ko (v,~v) k? ‘i(« Y% }
;z—r m oD TR I e 2 2 ; p v
' nil-— )

\ g

Da de med udterringen — og det herved frembragte svind — forbundne
ulemper sasom fremkomsten af svindrevner i betonoverfladen, sikkert
ikke kun er afhengige af udterringens — og svindets — endelige storrelse,
men ogsa af hvor urtigl en endring af vandindholdet (og deraf folgende
deformering) sker, ses af ovenstdende udtryk, at man kan formindske

i
=/

- faren for revnedannelse ved at lade udterringen ske gradvis. Dette

forhold tager man 1 praksis hensyn til ved passende tildekning {og vand-
oversprojtning) af friske betonkonstruktioner, sa pludselig udtorring — og
evt. solbestraling med deraf folgende vandafgivelse — undgés.
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30%
6G%,

90,

Vand

Fig. 14 Vandudveksling {og svind) som funktion af ¢ og .

A7, . / : i o
Waterexchange (and shrinkage) as a_function of t and 0

Angaende udtorringsk i

Angaende udtorringskurver rer L'HeRrmrrr iovri

- g o %s’kunm ne angiver L'HERMITE iovrigt, at afstanden
ellem disse er proportional med forskellen O—veerdi, d.v.s. man kan in-

terpolere linexrt mellem de forskellige 6-kurver

Vandlagringskurven indtager pa j 1
[ agnn‘gsk}uvcn indtager pa flere mader en saerstilling, bl a. der-
ve ,}?t er altid vil finde vandoptagelse sted ved lagring under vand. Kur
v . P s = e ' )
7en har 1evrigt jvi L’HerMrre samme form som kurverne for luftlagring
1.

1 ~\f hensyn til fremstillingen | det folgende afsnit vil vi benytte vand.
dgrlpgskurven som referencekurve. Ved » forstds herefter férskellen i
}ilamvt vandindhold mellem et i en vis tid vandlagret provelegeme oo et
Lot va 7 ‘ . / ta ge g

¢ svarende provelegeme lagret i luft i samme tid. Pa Grund af akvidi-
stancen mellem luftlagringskurverne vil » som funktion af 6 til et givet
tidspunkt ¢=¢, afbildes ved en ret linie, som vist pa fig. 14. )

. Fgr voksende f-vardier vil linierne komme til at helde mere og mere
indtil grenseverdierne er niet. o ’

For bestemte vaerdier af 6 og ¢ kan » udtrykkes som en sum af to bidrao -
o=y e o 7 I e 7 o
¢ 1 Yo T s hvor o, = det frie vand, er det vand, der afgives ved 1000/
. . ! L /0
relativ fugtighed i tiden ¢, mens vg = det hygroskopisk bundne vand, er den

Sty andima &
fk a v (I T b}df,’ d(fl aig VES Ve d dfn lflat Ve f\lotl hf( ) samme
. S Q)
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Jvf. ’Hermite kan de to bidrag udtrykkes som:

i P N

o) ARG
U=, | 1-e | P8 Ty el ((1' 100 \l ‘

{»g« star i begge formler for »granseverdic).
Det fulde udtryk for o bliver da:

/CI

, o / Fey o
“pl g pl!
=, e gy (1 ]()()) ‘}W'(?

v, 08 vg, er kun athengige af betonens indre struktur (cementtype,
blandingsforhold, komprimering o.s.v.). Konstanterne k, og k, er ogsa af-
hangige heraf, men desuden af 4, tidsrummet fra stebning til forsegenes
begyndelse, og lagringsforholdene i dette tidsrum.

Sporgsmalet om betons vandafgivelse og -optagelse er endnu langtfra
klarlagt (helt bortset fra sporgsmalet om de forskellige betonkomponen-
ters indflydelse). L'HerMITE’s teorier er utvivisomt kun en tilnermelse
til de virkelige forhold, og selv om tilnermelsen muligvis er brugelig for
de #-veerdier, der hyppigst forekommer 1 naturen, er overensstemimelsen
sikkert problematisk for verdier naer 6=o, idet betonens hardningsproces
muligvis @ndres ved meget lave relative luftfugtigheder.

Svind og svelning.

Vi teenker os nu, at der samtidig med vegtmalingerne af provelege-
merne 1 forrige afsnit ogsa er foretaget méalinger af legemernes deforma-
tioner. Safremt forsegslegemerne har vaeret langagtige prismer, kan defor-
mationerne f. eks. vere malt ved den lengste sides relative lengdean-

dringer &= 7 - {Svind- og svelningsdeformationernes storrelse i de tre

koordinatretninger samt afhzngigheden af legemets form og storrelse
er et sporgsmal for sig, som ikke skal diskuteres nermere her. Umiddel-
bart er det ikke urimeligt at antage, at ¢ ved et kasseformet legeme er ens
i alle retninger).

Afszettes e som funktion af f, fremkommer for hver 6 -verdi en kurve
af lignende udseende som w, t-kurverne pd fig. 14. Safremt provele-
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gemerne har varet vandlagrede i tiden £, vil betonen ved overgang til
luftlagring svinde {og jo mere desto mindre B-veerdi), mens legemerne i
vand vil udvide sig — svelle.

Ligesom for 21 forrige afsnit vil vi vegne svindet i forhold ti vandlag-
ringskurven, d.v.s. i det folgende menes med » den relative lengdefor-
mindskelse af et provelegeme sammenlignet med et i samme tid tilsva-
rende vandlagret provelegeme. Afbildes ¢ (defineret pa denne méade)
som en funktion af 0, fas jvf. L’HermiTe ligesom for o en retlinet af
hengighed, som vist ved den punkterede linie i ¢, § -diagrammet pa fig.
14.

Det interessante er imidlertid, at denne linie altid gér igennem samme
punkt P pa abscisseaksen, som den tilsvarende o, 0 -linie, d.v.s. svind og
vandtab (begge regnet i forhold til vandlagringskurverne som beskrevet
ovenfor) er proportionale.

Man kan derfor til enhver tid skrive svindet som: e = v, hvor
w = svindkoefficienien.

w er ikke (for en bestemt beton) en konstant, men varierer med tiden,
og vf. L’Hermite ifelge en lov af samme form, som de tidligere
nzvnte love for vandalgivelse:

ky )
el
p=p, \l—e DV

#, er en konstant, der alhaenger af betonens sammensetning og struk-
tur o.s.v., hvorimod konstanten ky, der ogsa afhenger af disse forhold,
desuden er afhengig af ¢, 1 hvilket tidsrum legemerne har veret vand-
lagrede. D er som for forholdet mellem volumen og fri overflade.

Man bemerker, at da px vokser med tiden, vil det samme relative vand-
tab folgelig fordrsage storre svind, nar vandet afgives f. eks. gennem 100
dage end gennem 28 dage (forudsat samme ¢,).

Ifolge I’HermiTe vil der altsa, jvf. udviklingen i de foregéende
afsnit, vaere en entydig sammenhang mellem deformation og vandud-
veksling (nar provelegemerne har vearet vandlagrede inden forsegenes
begyndelse}, som udtrykt ved de navnte love.

Vandlagring inden forsegene er en forudsetning, idet det ikke for
svindet — som for vandafgivelsen — galder, at kurverne gar mod bestemte
grenseveerdier uafhengigt af den forudgdende lagring.

Ifelge L’HermiTE er tilsvarende svindkurvers grensevardier ved
forskellige {p-veerdier kun de samme, nar legemerne har veret vandlagrede,
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Fig. 15. Blivende svinddeformationer efter lagring i luft,

Non-elastic shrinkage deformations afier curing in air.

inden forsegene begyndte. Efter forudgiende luftlagring vil forholdene
veere mere komplicerede , som vist pa fig. 15.

Efter L’Herurmrr vil vandlagringskurven i koordinatsystem IT (som
det fremgar af figuren, har alle legemer 1 dette system i et vist tidsrum
veeret lagret 1 luft med relativ luftfugtighed 6;) ikke konvergere mod
graenseverdien for den tilsvarende kurve 1 system I, men mod en hojere-
liggende veerdi. Forskellen A e mellem de to gransevardier kan opfattes
som en »blivende« forkortelse fremkommet ved lagringen i luft.

Om noget tilsvarende vil gore sig gaeldende ved overgang fra en lavere
til en hajere f-vaerdi er — savelsom hele speorgsmalet om svindets varia-
tioner ved varierende lagringsomstendigheder ~ endnu uopklaret.

Hvis man, hvad der ligger neer, opfatter /¢ som en af svindet frem-
bragt »krybningsdeformation«, ma man formode, at der ved overgang fra
0, til den hajere veerdi s vil fremkomme et billede, som vist pa fig. 15,
samt at den blivende deformation /. .¢ er proportional med 6,6,

De naestivlgende afsnit omhandler de deformationer, der fremkommer,
nar betonen underkastes en — med vilje pafort — ydre belastning.

Deformationer under belasining.

Ved trykforsoz mad selv smi paforte belastninger finder man, at et
betonlegemess (af pafort belastning fremkaldte) deformationer ikke alene
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athanger af belastningens storrelse, men ogsd afl den tid, som legemet
henstar i under belastning. Betonlegemet deformeres alisa fluidt, defor-
mationerne vokser med tiden - betonen »kryber«.

Det folger heraf, at den arbejdskurve, der fremkommer ved belastning
af et betonlegeme, alhenger af den hastighed, hvormed belastningen pa-
fores. I almindelighed fremkommer ved forsog en (nedad hul) krum
arbejdskurve, der udviser storre krumning, jo langere 1id forsoget strek-
ker sig over, se fig. 16. Granvirie, se [40 G 2], [45 £ 1] og [52 L 3], der
var en af de forste, som udforte rationelt anlagte belastnings-tidsforseg

med betonprismer, opnaede ved sma forsegstider arbejdskurver, der kun
afveg sd lidt fra en ret linie (den punkterede linie pa fig. 16), at man rime-
ligvis tor regne med en retlinet arbejdskurve ved momentan belastning

'do )
((ﬁ :ho,'

\

Dette gelder dog kun for visse veerdier af 6, for e-verdier i nerheden
al op,u4, gor sig serlige forhold galdende.

sranvicLe fandt endvidere ved forseg af lang tids varighed, at for o-
veerdier 1 omriadet 0 << ¢ < } oy,,4 var de af o fremkaldte deformatio-
ner til et givet tidspunkt proportionale med de paferte spendinger, som
vist pa fig. 17. Forst efter meget lang tids forleb (flere ar) var der ikke
mere malelige deformationstilvekster, og deformationerne havde da naet
deres endelige vaerdi (den rette linie svarede til # = ~ pd fig. 17. - Sam-
menlign iovrigt med de rette linier i s,e-diagrammet pa fig. 5).

Man bemearker, at krybningens virkning pa betonen beregningsmees-
sigt (sdfremt man anvender elasticitetsteoriens love ved spandings- og
deformationsberegningerne) kan sidestilles med en aftagen af elasticitets-
koefficienten {ra den momentane vardi svarende til heeldningskoefficien-
ten for linien { = O il en slutveerdi, svarende til haldningskoefficienten
for linien ¢ = «. (Forholdet mellem de to ,elasticitetskoefficienter” angi-
ves almindeligvis, pa grundlag afforseg, at vare af storrelsesordenen 3-5).

For o-verdier storre end ca. 1/3 oy.,4, Vil o,e-afhangigheden ikke
mere vare retlinet, idet deformationstilvaeksterne i dette omrade vokser
hurtigere end spandingstilveeksterne. I det folgende regnes med, at ¢ <
1/8 04,4, hvilket almindeligvis ogsé er tilfeeldet med de beton#rykspaendin-
ger, der svarer til de 1 praksis forekommende brugsbelastninger.

Ved momentan belastning af et betonlegeme fremkommer altsd jvf.
fig. 17 en gjeblikkelig deformation (som folger Hooke’s lov i det tidligere
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Fre. 16, Arbejdskurver ved forskellige be-
lastningshastigheder.
Stress-strain  diagrams al  different
rates of loading.

Fic. 17. Proportionalitet mellem spendin-
ger og deformationer.
Proportionality  between  stress and
strain.
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Fic. 18. Krybning som funktion af tiden.

Creep as a function of time.

nzevnte spendingsomrade) samt en
krybningsdeformation, der vokser
med tiden. Kaldes de to deforma-
tioner henholdsvis ¢, og », vil ¢
vokse med tiden efter en kurve

med det pa fig. 18 viste udseende.

derefter langsommere og nermer
sig med tiden en vis grensevierdi.

¢ vokser 1 begyndelsen hurtigt,

Krybningskurverne er altsd al sam-
me form som svindkurverne.

Der er — sa vidt vides -~ endnu
ikke givet nogen tilfredsstillende
forklaring pa krybningstenomener-
ne. Deformationer af fluid karakter
fremkommer wved belastning af
mange, selv faste, stoffer. At kryb-
ningen, 1 hvert fald delvis, skyldes
rent stoflige egenskaber ved beton-
materialerne synes godtgjort af det
forhold, at kryvbningsdeformatio-
nerne, alt andet lige, f.eks. varierer
med tilslagets art, hvilket er eks-
perimentelt bekraeftet [51 L 3].

Imidlertid er krybningen ikke
udelukkende en materialeegen-
skab, idet deformationerne ogsd
afhenger af lagringsomstendig-
hederne, f.eks. er krybningen ved
haftlagring, alt andet lige, voksende
med aftagende fugtighedsindhold
af den omgivende luft. Det virker
da heller ikke overraskende, at
krybningen athaenger af betonle-
gemets form og dimensioner. Disse
forhold leder, ligesom selve kryb-
ningskurvernes forleb, tanken hen
pé svind,
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Inden krybningsdeformationernes ydre karakteristika omtales v idere,
skal 1 det folgende afsnit nermere behandles forholdet mellem krybuning
og svind pa grund af de to fenomeners tilsyneladende sa nare samhorig-
hed. |

Krybning og svind.

Som tidligere nevnt kan der ikke fremstilles sadanne konstante lag-
ringsforhold, at et betonlegeme ikke vil deformeres pa grund af svind

eller svelning. Betonen vil altsa underga formaendringer, selv om der ikke
direkte pafm es nogen ydre belastning. Ved knbnmgsﬁ)rsc)g ma man der-
for, nar svind- eller Svelmnq%deiormdtmnel ne virker i samme eller mod-
sat retning af de belastningsalhaengige deformationer, finde disse defor-
mationer som differensen mellem det belastede legemeq totale deforma-
tioner og svind- eller svelningsdeformationerne malt pa et ubelastet
provelegeme, opbevaret under samme forsegsomstendigheder som det
belastede legeme (de to provelegemer skal iovrigt vaere »ens« i den tid-
ligere brugte betydning).

Spergsmélet er imidlertid, om det belastede legeme svinder (eller svel-
ler) ligesa meget eller mere end det ubelastede legemne. If@lve L’Hegr-
MITE ©0.a. deformeres beton i en enakset spendingstilstand uden defor-
mationer vinkelret pa kraftretningen, d.v.s. Poissons tal er 0. Ved ensi-
dig trykpavirkning (og langt de fleste kry bningsforseg er udfert som rene
trykforseg) vil pr Gvc‘levemets volumen saledes formindskes, efterhinden
som betonen kryber.

Nogle forskere [48 S 9] har opstillet den teori, at denne volumenfor-
mindskelse ville medfore en udpresning af det i legemet indeholdte vand,
d.v.s. krybningen ved tryk ville kunne forklares som et accelereret
»svinde, fremkaldt af vandudpresningen. Herved ville samtidig kryb-
ningens afhzengighed af provelegemets form og sterrelse vare forstaelig.
Imidlertid er det nok tvivlsomt, om en sidan fr emskyndet xandafowelse
finder sted.

Manry [41 M 3] angiver saledes ved forseg at have fundet, at beton-
legemer under trykpavirkning ikke afgiver mere vand eller vanddamp
end tilsvarende ubelastede legemer.

lovrigt ville en siddan »vandudpresningsteori« heller ikke kunne for-
klare, at der for krybningen ved treek geelder helt tilsvarende forhold som
ved tryk (som angivet af L'HerwiTe o.a.). (Med Poissons tal = 0,
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foroges volumet ved trek, hvorfor trekket ikke kan fremme en eventuel
svandudpresning«).

Imidlertid er det dog ikke af denne grund udelukket, at der under kryb-
ningen finder en vandbevegelse sted, muligvis sker der inde i legemet pa
grund af spaendingerne en omlejring af det 1 betonen indeholdte vand.

Samtidig med sin afvisning af »vandudpresningsteorien« fremsatter
Maney som sin teori, at krybningen ikke er et selvstendigt Fenomen,
men at krybningsdeformationerne er ekstra »elastiske« deformationer,
fremkommet ved et samvirke mellem de af belastningen fremkaldte spen-
dinger og de (ujzmvnt fordelte) spendinger, der, som tidhigere forklaret,
»induceres«, nar et betonlegeme svinder.

En lignende forklaring fremswttes af Prexerr [42 P 5], idet denne
dog samtidig forudsatter en ikke-linier spandings-deformations alhen-
gighed.

Disse teorier kan under visse (ukontrollable) forudsatninger forklare
mange af krybningsfenomenerne, men en tilfredsstillende forklaring pa
alle f'enomenerne synes de ikke at kunne give. I'. eks. kan de ikke forklare,
at beton kryber ved vandlagring, hvilket er vist eksperimentelt, se
{55 N 3).

Utvivisomt er der dog en eller anden — endnu ikke opklaret — forbin-
delse mellem svind og krybning, idet krybningens variation med lagrings-
omstendighederne afslorer, at kr yvbningen ikke udelukkende skyl des ma-
terialeegenskaber, men ogsé er et overflade-volumenproblem.

Det var neerliggende i stedet for o,e-afhengigheden ved tryk eller ek
at undersoge v,¢-afhengigheden ved vridning af cylindre eller cylinder-
skaller. Ved sddanne forseg, ved hvilke man maler den relative snoning
@ som funktion af et pafort moment (med hertil svarende forskydnings-
spendinger 1), skal der ikke korrigeres for deformationerne fra svind
eller svelning.

Torsionsforseg af denne art er blevet udfert, bl.a. af L’HerumiTE,
der imidlertid angiver som sin erfaring, at der ved vridning fremkommer
krvbningsdeformationer pé helt tilsvarende made som ved trvk og trek,
samt at forholdet mellem den endelige krybning og den gjeblikkelige
deformation er det samme 1 alle tilfelde. Der er dog endnu kun udfort £

- langtidstorsionsforseg, hvorfor de fleste problemer i forbindelse hermed

ikke er undersegt og stadig foreligger uopklarede. F.eks. kender man —
sa vidt vides — endnu ikke torsionskrybningens athengighed af lagrings-
forholdene og provelegemernes storrelse og form.
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Det ville vaere meget interessant, om der blev udfort systematiske for-
sog pa dette omrade. Grunden ul, at det — s& vide vides — endnu ikke er
sket, er rimeligvis, at torsionsforseg ikke kan udfores med s& simpelt ap-
paratur, som tilfeldet er ved tryk- og traekforseg. Desuden er det om-
rade, indenfor hvilket man kan variere forskydningsspaendingerne, ret
Iille, idet man, for at kunne drage analogislutninger mellem vridning og
tryk, ikke kan valge 7 > 1/3 o7

Det fremgar af det foregaende, at man endnu ikke er klar over, hvilke
arsager krybningen kan henfores til. Rimeligvis er der flere forskellige
arsager, idet krybningsfenomenerne skyldes bade materiale- og overfla-
de-volumenegenskaber hos betonen,

En del af krybningen er utvivlisomt nert forbundet med svindet, og
det er da ogsa bdde i praksis og i laboratoriet vanskeligt at skille svind-
og krybningsdeformationerne ud fra hinanden. Det vil givetvis kraeve et
meget stort arbejde, sdvel teoretisk som cksperimentielt, at nd frem til
videnskabeligt holdbare forklaringer pa de to fenomener.

Indtil videre ma man stadig — rent nominelt - finde de af en pafert
spending o frembragte deformationer af et provelegeme som differensen
mellem de totale deformationer og svind- eller svelningsdeformatio-
nerne malt pa et ubelastet provelegeme, opbevaret under samme lag-
ringsforhold som det belastede legeme. I det folgende forudsattes defor-
mationerne fundet pa denne made (og svindet males i forhold til ud-
gangstilstanden ikke som for 1 forhold il vandlagring). I de naste afsnit
regnes endvidere med luftlagring med konstant holdt 6-vaerdi, idet kryb-
ningens lovmassige afhangighed af 6 ikke er nejere kendt.

Krybning.
BerLasTNING,

Som vist pa fig. 17 og 18 vil et betonlegeme, der belastes momentant,
deformeres ojeblikkeligt og derefter med tiden deformeres yderligere.
Savel den pjeblikkelige deformation som krybningen aftager med vok-
sende f,, d.v.s. med voksende alder af betonen ved belastning. Ved
belastningsforseg med »ens« provelegemer, hvor der momentant pafores
den samme spznding til de forskellige tider 1,;, 4,5 0g {3, fremkommer 1
princippet et billede, som vist pa fig. 19 (krybningsdeformationerne &, er
afsat over, de ojeblikkelige deformationer ¢, under t-aksen).
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4
Je
Fre. 20. Ojeblikkelig »plastisk« deformation ] /
som funktion af belastningstiden. | .
Instantaneous wplastic« deformation as T
a function of time under load. I ¢
0 Y2 time ftime

L’Hermite angiver, at sifremt man afsxtter den ved aflastning
milte »plastiske« deformation som funktion af den tid, betonlegemet har
henstdet i under belastning, vil der (for belastningstider op til ca. 1 time)
fremkomme en (omtrentlig) ret linie, som vist pa fig. 20.

Hvorledes forholdene er ved ¢ = 0, kan man ikke efterprove eksperi-
mentielt, da det i praksis tager en vis tid at udfore operationerne: belaste
til o, male den fremkomne deformation, aflaste til 0 og derefter male den
»blivende« deformation. Forlenger man imidlertid den rette linie pa fig.
20 til venstre (som vist punkteret), vil forlengelsen ikke ga gennem koor-
dinatsystemets begyndelsespunkt, hvilket indicerer, at der selv wved
momentan belastning fremkommer blivende deformationer af betonen.
Beton har saledes egenskaber felles med de idealplastiske materialer.

Den »plastiske« deformation ¢4 —— g, der fremkommer ved aflastning,
er imidlertid ikke blivende, idet der med tiden, nar betonlegemet hen-
star uden belastning, sker en fluid genvinding. Forst efter lang tids forlah
er betonen faldet helt til ro efter at have genvundet det fluide stykke g,
g er altid mindre end den fluide deformation under belastning ¢, Som
man ser, svarer forholdene ved belastning og aflastning ganske til hinan-
den.

Angaende selve aflastningskurvernes forlob er det rimeligt med Mc
Hexry [43 M 3] at antage, at aflastning til tidspunktet t = ¢, blot
svarer til en negativ belastning af storrelsen — o til dette tidspunke,
hvorfor man vil forvente (da krybningen er proportional med g} at f&
et aflastningshillede, som vist pa fig. 21.

Ordinaterne til den fluide aflastningskurve fremkommer som diffe-
rensen mellem belastningskurvens ordinater og ordinaterne til krybnings-
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Fig. 21. Fluid genvinding ved aflastning.

Viscous recovery after unloading.

kurven for belastning til # = ;. Ordinaten p, pa fig. 21 vil altsa til enhver
tid veere lig med ordinaten po. .

Et trykpavirket betonlegemes o,¢,t-forhold kan i grove trak anskuelig-
gores ved en model, som vist pa fig. 22. ' v
( Modellen bestar af en idealelastisk, en fluid-elastisk og en idealpla-
stisk model anbragt i1 serie.

Den ojeblikkelige deformation ved belastning e, fremkommfer ved sam-
mentrykningen af skruefjedrene a og b, den fluide de‘ﬁ)rmam.on ~ kryb-
ningen — ¢; ved den langsomme deformering af den ﬁuld-.elasmske r’nodeh
Den ajeblikkelige genvinding ved aflastning g, skyldes fjederen a’s mo-
mentane udvidelse. P4 grund af fjederen &’s plastiske deformation er
g, < &, Svindet fremkommer ved indvirkningen af kraften S.

At ¢, aftager med voksende alder af betonen (voksende t,,-) kan teennk.es
at fremkomme ved, at fjedrene a og b med tiden bliver stivere. P4 til-
svarende made skyldes krybningens aftagen med voksende t, (og at g,

Fig. 22, Reologisk model af beton.

Rheological model of concrete.
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< g, at fjederen ¢ efterhanden bliver mere stiv. Safremt krybningskur-

verne — hvad det ikke er urimeligt at antage — ved voksende /, antager

en »fladere« form, kan dette sammenlignes med,

indeholdte viedske med tiden bliver mere viskos.
Sammenfattende vil tidens indflydelse pa betonen altsd svare til, at

modellen efterhdnden stivner — »hardner«.

Benawvnelser for deformationerne.

For at finde frem til passende benavnelser for deformationerne tenker
vi 0s, at et betonlegeme til tiden ¢ = 0 belastes momentant til spendingen
o, hvorefter det henstar under bhelastning i tiden ¢, indtil krybningstil-
veksten ikke mere er malelig. Efter forleb af tiden #; aflastes momentant,
hvorpd legemet henstar en vis tid uden belastning, indtil det igen er faldet
til ro. Idet svinddeformationerne ¢ males pé& et tlsvarende ubelastet
legeme, vil 1 princippet {remkomme et o,¢ ~diagram, som vist pa fig. 23.

&g
i
[ = 9e
£t 9¢
[ &
&
te L=ty *p t
o !
£
t
&5 = ojeblikkelig deformation
st = fluid deformation (krybning)
s = £ -+ & = total belastningsafhengig deformation
fot go = ojeblikkelig genvinding = idealelastisk deformation
gt = fluid genvinding = fluid-elastisk deformation
t fe = gy + g = total elastisk deformation
g — go = l1dealplastisk deformation
¢t — gt = fluid-plastisk deformation
¢p = &7 — £ = total plastisk deformation
& = svind.

Fig. 23. Betegnelser for deformationerne.

Designation of deformations,

at den i cvlinderen 4
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¥or de belastningsaf hengige delormationer e, kan man 1 overensstem-
melse med det foregiende henytte folgende betegnelser for de forskellige
deformationsbidrag:
den gjeblikkelige deformation (= den deformation, der fremkommer

G
momentant ved belastning.

¢, == den fluide deformation = krybningen ==( den deformation, der efter
belastning fremkommer i tidens lob).
= den totale deformation (= den endelige deformation pa

grund af belastning}.

&y

Idet der aflastes momentant til ¢ = &, kan
g, = den gjeblikkelige genvinding oplattes som den idealelastiske del al ¢, og
differensen
¢, — g, som den idealplastiske del af «,.
P4 tilsvarende made kan
g, = den fluide genvinding opfattes som den del af ¢, der er flud-elastisk,
mens differensen
e, — g, er den fluid-plastiske del af e,
e, = g, - g, = den lolale elastiske deformation, mens endelig
&, == e — ¢, er den lotale plastiske deformation.
Sluttelig mindes om (som forklaret tidligere), at alle de ovennzvnte
deformationsbidrag forsavidt er afhengige af tiden, idet de alle afhzn-
ger af tiden mellem stebnings- og belastningstidspunktet.
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ENGLISH SUMMARY

The article gives a shorl review of some of the rheological properties of concrele.

As an introduction some ideal materials are presented, in order to demonsirale
the signification of terms as elasticity, plasticily and fluidity. The rheological
properties of the ideal malerials are illustraled with simple mechamcal models.

Next the rheological properties of concrete, principally shrinkage and creep, are
mentioned. According 1o theories stated by L’HERMITE a hypothesis comprising
walerexchange and shrinkage of concrete as functions of curing condilions (rela-
tive humidity) and time is presented. Subsequently creep is dealt with, and the
relation between shrinkage and creep is discussed.

Finally a comprehending presentation of the rheological properties of concrete,
mentioned in the article, is set forth, and convenienl designations of the defor-

mations are suggested.
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